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提　要：基于Ｐｒａｔａ晴空大气下行长波辐射参数化方案，针对其在高原地区及可降水量较小地区理论精度较差的缺点，考虑

不同高度的大气柱发射的长波辐射量不同，提出了三种考虑气压的大气下行长波辐射参数化方案，通过全球ＥＲＡ５再分析数

据进行最小二乘拟合确定经验常数并在全球不同区域对其适用性进行了分析。模拟结果表明，考虑气压的参数化方案有效

地改善了可降水量减小时Ｐｒａｔａ方案大气发射率收敛过快的不足，三种新方案在青藏高原安多地区和南美洲圣路易斯地区的

下行长波辐射模拟结果相对于观测值和ＥＲＡ５再分析数据的平均偏差和均方根误差均更小，模拟精度相对Ｐｒａｔａ方案均有

提高，适用性更强。
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引　言

大气发射的下行长波辐射是全球辐射能量收支

平衡中一个非常重要的成分，也是地表辐射模型中

辐射预算的关键组成部分，准确计算大气下行长波

辐射有利于了解影响地表能量平衡的因素（Ｚｈｕ

ｅｔａｌ，２０１７）。同时，大气下行长波辐射研究在预报

夜间霜冻、雾、温度变化、云量及改善区域天气预报、

确定辐射冷却率、衡量气候变化和计算全球增暖等

方面也发挥着重要作用（彭丽春等，２０１５）。

目前获得晴空下行长波辐射的方法主要有三

种：地面气象站辐射计直接观测、根据复杂的大气辐

射传输模型精确计算及通过经验公式计算获得。辐

射计直接观测能方便准确地得到下行长波辐射值，

但地面观测站点分布不均，因此大部分地区不具备

直接观测的条件，目前只有部分国家气象观测站能

获取相关数据（李伟斌等，２０１５）。在已知整层大气

的垂直分布特性的条件下利用探空数据，通过复杂

的大气辐射传输模型，可以获得下行长波辐射的理

论值，然而由于探空数据不易获取，使用上述辐射传

输模型计算时，常受到输入数据缺乏的限制（周允

华，１９８４）。通过经验公式进行计算具有模型简单、

观测数据（近地面气温、气压、水汽压等）易获得的优

势，因此具有很强的实用性，在许多领域得到了广泛

的应用（余珊珊等，２０１１；Ａｌａｄｏｓｅｔａｌ，２０１２）。例如

Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１７）在青藏高原地区对 Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ

（１９７５）、Ｇａｒｒａｔｔ（１９９２）、Ｐｒａｔａ（１９９６）和Ｓｗｉｎｂａｎｋ

（１９６３）等１３个参数化方案进行了局地校正，获得了

适用于该地区的参数化方案。近年来，下行长波辐

射参数化研究取得了丰硕成果，例如Ｐｒａｔａ（１９９６）提

出的参数化方案有效地改善了极端气候条件下的模

拟精度，物理意义更加严谨，且适用性更强。Ｙｕ

ｅｔａｌ（２０１３）利用卫星热红外数据提出了具有高分辨

率优势的参数化方案，后来又基于 ＭＯＤＩＳ数据对

该方案进行了改进，将模拟精度和适用性进一步提

高（Ｙｕｅｔａｌ，２０１９）。Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１９）利用中分辨

率成像光谱仪数据及地面实测资料，基于多元自适

应回归方法进行了晴空大气下行长波辐射计算，并

在全球范围７个站点进行了验证。随着遥感科学的

发展，气象观测的时空分辨率不断提高，下行长波辐

射参数化方案模拟精度和适用性也得到了改善，但

目前基于大气参数的参数化方案通常不具备广泛的

适用性，尤其是在高海拔或干旱地区，通常存在较大

的偏差，且误差会随着海拔的升高而增大，制约了参

数化方案的适用性（Ｇｕｂｌｅｒｅｔａｌ，２０１２）。

我国幅员辽阔，地形与气候条件较为复杂，利用

上述参数化方案对晴空下行长波辐射进行理论计算

的精确度难以满足要求。以青藏高原为例，由于其

地处高寒地区，地面有效辐射和辐射平衡具有大致

相同的量值，因此，下行长波辐射的精确估计对于高

原地面辐射平衡和加热场的研究具有重要意义（周

允华，１９８４；黄妙芬等，２００５）。其次，入射长波辐射

是青藏高原地区冰川融化的能量来源，利用准确的

下行长波辐射值，有助于获得准确的模拟蒸散和冰

川排放的结果，这对于冰川灾害预防、绿洲农业用水

甚至西藏地区社会经济的整体发展都是必不可少的

（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１７；Ｏｈｍｕｒａ，２００１；ＳｅｄｌａｒａｎｄＨｏｃｋ，

２００９）。此外，研究高寒地区晴空下行长波辐射对光

能的利用具有指导性意义，可为新的清洁能源的开

发提供积极广阔的前景。同时青藏高原对我国的气

候变化有着重要的影响，精确地定量研究该地区的

晴空下行长波辐射，对研究我国天气气候变化也有

着重要意义。然而晴空下行长波辐射数据的缺乏，

是能量平衡、气候模拟等研究常常面临的困难（余珊

珊等，２０１１；闵敏和吴晓，２０１９）。

针对目前晴空大气下行长波辐射参数化方案在

青藏高原及其他干旱地区适用性较差的问题，本研

究基于Ｐｒａｔａ的参数化方案，考虑到入射到地面的

长波辐射来自整层大气，对于不同海拔的地区来说，

大气柱的高度不同，下行长波辐射值也不同，由此引

进气压因素，根据ＥＲＡ５的再分析数据，通过多元

函数拟合，获得了新形式的晴空大气发射率参数化

方案，进而根据站点资料在全球不同海拔地区进行

了模拟，与站点资料的下行长波辐射的观测值进行

了对比，分析了新参数化方案在青藏高原及其他地

区的适用性。

１　物理背景

入射到地面的大气下行长波辐射是其上整层大

气发射的，与大气层温度和湿度的垂直分布、厚度密

切相关，理论上可表示为垂直分层大气的积分形式。

ＳｔｅｆｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎ公式是近似计算长波辐射的常用

公式，但该公式只适用于黑体，对于非黑体的大气来

说，则需要考虑大气发射率。根据该公式，在晴空条
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件下，大气下行长波辐射计算公式可近似表示为：

犔犠ｄ＝εａσ犜
４
ａ （１）

式中：犔犠ｄ为晴空大气下行长波辐射，单位为 Ｗ·

ｍ－２；εａ为晴空大气发射率；犜ａ 通常取近地面大气

温度代替整层大气的发射等效温度，单位为Ｋ；σ为

玻尔兹曼常数，其值为５．６７×１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４。

由于晴空大气发射率无法通过直接测量获得，

Ｂｒｕｎｔ（１９３２）基于热传导与辐射传递之间的相似性，

提出了晴空大气发射率与近地面水汽压相关的经验

公式（ＣｒａｗｆｏｒｄａｎｄＤｕｃｈｏｎ，１９９９）：

εａ＝犪＋ 槡犫犲 （２）

式中：犲为近地面水汽压，单位为ｈＰａ；犪、犫为经验常

数，犪值约在０．３４～０．６６，犫值约在０．０３３～０．１２７。

由于经验常数因地区而异，给应用带来了不便。

Ｓｗｉｎｂａｎｋ（１９６３）指出下行长波辐射与水汽压之间

并无关系，而仅仅与温度的平方有关，且 Ｂｒｕｎｔ

（１９３２）经验公式有效的原因是水汽压与温度的正相

关关系，进而提出了仅与近地面气温相关的经验公

式（盛裴轩等，２０１３）：

εａ＝犪犜
２
ａ （３）

式中：常数犪＝５．３１×１０－１４／σ；犜ａ为近地面气温，单

位为Ｋ。

由于上式的常数不随地点而变，观测到的和估

计的晴空大气下行长波辐射之间的相关系数为

０．９９，因而被广泛采用，但在高海拔地区，因水汽吸

收的压力效应，需做高度校正（盛裴轩等，２０１３）。

Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ（１９７５）基于Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ方程和标准大

气假设，提出了物理意义更严格的参数化方案：

εａ＝犪
犲
犜（ ）
ａ

犫

（４）

从式中可以看出当水汽压为０时，该参数化方案得

到的晴空大气发射率为０，但实际上，即使水汽含量

为０，具有一定温度的大气同样能发射长波辐射，因

此晴空大气发射率不应为０，故此结果并不能完全

适用于计算晴空大气发射率。Ｐｒａｔａ（１９９６）指出，基

于对单个气体吸收带的窄带模型和宽带模型的了

解，可以用修正的指数带模型近似表示整个长波频

谱，同时应考虑对水汽路径不均匀性加以修正，据此

将辐射传输过程进行了高度简化近似，考虑了温度、

湿度的垂直影响，引入了大气可降水量，提出了以下

形式的参数化方案：

εａ＝１－（１＋狑）ｅ
［－（犪１＋犪２狑

）犿］ （５）

式中：犪１，犪２ 和犿 是经验常数，犪１ 和犪２ 通过最小二

乘拟合的方法获得，分别取１．２和３．０，犿取１／２。狑

是大气可降水量，单位为ｇ·ｃｍ
－２，可以根据以下方

式进行计算：

狑＝犮
犲
犜ａ

（６）

式中：犮是一个常数，标准大气压假设下其取值为

４６．５。该参数化方案具有以下良好特性：当大气可

降水量趋近于０，即大气接近为干空气时，只要具有

一定温度，大气依然发出下行长波辐射，此时晴空大

气发射率是一个常数，且该参数化方案估算的晴空

大气发射率不会超过黑体的发射率。需要说明，随

着海拔高度的升高，此参数化方案结果与观测值的

均方根误差会增大，例如在海拔为３５８０ｍ时，均方

根误差达到长波辐射值的１５％（Ｐｒａｔａ，１９９６）。鉴于

此，本研究认为大气柱的厚度会对大气发射率产生

影响，而长波辐射参数化方案在高寒地区的应用有

望结合气压加以改进。

２　引入气压的参数化方案

由于Ｐｒａｔａ参数化方案具有干空气条件下，下

行长波辐射依然存在和晴空大气发射率不超过黑体

发射率的优点，本研究在Ｐｒａｔａ参数化方案的基础

上，引入了气压因素，提出了以下三种形式的晴空大

气发射率的参数化计算方案：

ε≈１－（１＋狑）（１＋ζ）ｅ
－（犪狑＋犫ζ）

犮

（７）

ε≈１－（１＋狑）（１＋ζ）ｅ
－［犪狑

犫
＋犮ζ
犱
＋犳（狑ζ）

犵］犮 （８）

ε≈１－ｅ
－［犪狑

犫
＋犮ζ
犱
＋犳（狑ζ）

犵］犮 （９）

式中：ζ＝ 狆／狆（ ）０ ，狆为当地大气压，狆０ 为标准大气

压，狑 是大气可降水量，犪、犫、犮、犱、犳、犵均为经验常

数。这里分别称式（７）～式（９）为方案１、方案２和

方案３，上述三种方案中当气压趋近于０时，大气可

降水量狑趋近于０，则此时晴空大气发射率也趋近

于０，且引入气压项后，晴空大气发射率依然不会超

过黑体发射率。三种方案均保留了Ｐｒａｔａ方案在极

限条件下的优良特性，但表达形式不同，大气发射率

模拟结果也不相同。方案１参照了Ｐｒａｔａ进行水汽

改正时的方法，在指数部分和系数部分同时添加气

压项，方案２和方案３在方案１的基础上考虑了可

降水量与气压的交互影响，因此理论上极限情况下

表现更好。以上三种参数化方案中的经验常数通过

使用２０１８年每月１日ＥＲＡ５全球再分析数据进行

最小二乘拟合的方法获得。再分析数据包含全球范
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围的近地面气温、露点温度、气压、大气可降水量以

及晴空大气下行长波辐射值，时间分辨率为１ｈ，空

间分辨率为０．２５°。为了充分考虑不同气压条件下

长波辐射的差异，本研究对拟合数据进行了筛选，将

每小时全球各点的气压值均从小到大排序并形成十

个区间，在每个气压区间中随机挑选１００个气压值，

对应１００个地面点，拟合样本容量为２８８０００个。作

为示例，图１给出了经筛选后２０１８年１月１日００

时全球范围内用于拟合的数据对应的地面点分布，

红色的点表示此时经过筛选的站点。

　　从图１中可以看出，青藏高原地区等高海拔地

区数据覆盖程度较高，因此晴空数据筛选结果能够

更好地保证高海拔地区拟合结果的准确性，这也正

是对再分析数据进行筛选的目的。在此基础上经过

最小二乘拟合处理后，得到三种考虑气压影响的晴

空下行长波辐射参数化方案的经验系数见表１。

表１　考虑气压的参数化方案经验系数拟合结果

犜犪犫犾犲１　犈犿狆犻狉犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱

狊犮犺犲犿犲狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲

方案 犪 犫 犮 犱 犳 犵

方案１ ３．２１４ ２．６０１ ０．５４８ ／ ／ ／

方案２ １．８３５ ０．５５８ １．７１２ ０．７０６ －０．８５１ ０．３８１

方案３ ０．１７９ ０．９３４ ０．５９８ ０．６１３ ０．５６７ ０．１３０

　　为了研究上述三种参数化方案对晴空大气发射

率的模拟效果，本文将对应时间ＥＲＡ５再分析数据

中获得的所有站点的晴空大气发射率作为参照（即

实际值），分别求得三种参数化方案模拟结果的平均

偏差、均方根误差及与参照大气发射率的相关系数

并做散点密度图，同时将Ｐｒａｔａ模型的模拟结果作

为对照，比较不同的参数化方案的模拟精度。

　　图２ａ～２ｄ分别给出了本研究提出的三种新参

数化方案及Ｐｒａｔａ参数化方案在全球按海拔均匀分

布的多个随机站点（包含平原地区和高原地区）的晴

空大气发射率散点密度，模拟时间为２０１８年每月１

日，时间分辨率为１ｈ，样本容量为２８８０００。图中横

轴为根据ＥＲＡ５再分析数据中晴空下行长波辐射

得到的晴空大气发射率，根据式（１）有：

ε＝
犔犠ｄ

σ犜
４
ａ

（１０）

纵轴为考虑气压的参数化方案与Ｐｒａｔａ参数化方

案，分别通过ＥＲＡ５气压与可降水量数据计算得到

的晴空大气发射率理论值，颜色表示散点密度，颜色

越亮则该区域散点密度越大。从图中可以看出，考

虑气压影响的三种参数化方案得到的晴空大气发射

率理论值与实际值基本上表现出斜率为１的线性关

系，而对于Ｐｒａｔａ参数化方案而言，由于其在大气可

降水量不断减小时大气发射率逐渐收敛于０．６６５左

右，因此对于大气发射率小于该极限值的情况无法

进行模拟，这也解释了该参数化方案应用于大气可

降水量较小的地区时而造成精度较低的问题。三种

考虑气压的参数化方案与Ｐｒａｔａ参数化方案晴空大

气发射率模拟结果相较于ＥＲＡ５数据的平均偏差

（ＭＢＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）及相关系数（Ｒ）计算

结果见表２。

表２　新参数化方案与犘狉犪狋犪参数化方案晴空大气

发射率相对于犈犚犃５数据的 犕犅犈、犚犕犛犈和犚

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犫犻犪狊犲狉狉狅狉，狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉

犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狀犲狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犘狉犪狋犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犈犚犃５狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪

统计量 方案１ 方案２ 方案３ Ｐｒａｔａ参数化方案

犕犅犈 ０．００１ ７．７３×１０－５ ４．３６×１０－５ ０．０６８

犚犕犛犈 ０．０４２ ０．０３８ ０．０３８ ０．０８８

犚 ０．９００ ０．９２０ ０．９１９ ０．８６２

　　从表２中可以看到，相对于ＥＲＡ５再分析数据，

方案２和方案３的ＭＢＥ较小，其中方案３的ＭＢＥ仅

为４．３６×１０－５，Ｐｒａｔａ参数化方案的 ＭＢＥ较大，为

０．０６８；对于ＲＭＳＥ和Ｒ而言，方案１、方案２及方案３

亦均显著优于Ｐｒａｔａ参数化方案，其中方案２和方案３

精度更高，相关性更好。因此，本研究所提出的三种

参数化方案相比Ｐｒａｔａ的参数化方案能更精确地对

晴空大气发射率进行模拟，尤其是在高海拔大气可

降水量较小的区域，理论上能够弥补Ｐｒａｔａ参数化

方案过早收敛的缺陷。

３　适用性分析

上一节中晴空大气发射率参数化方案的拟合数

据是经过筛选的全球数据，因此理论上三种新的参

数化方案可对全球范围具有不同气压和可降水量条

件地区的晴空下行长波辐射进行模拟。为了进一步

分析三种新的参数化方案在青藏高原及其他地区的

适用性，本研究对青藏高原及其他地区的晴空下行长

波辐射进行了理论计算，以位于青藏高原的安多县

（海拔５２００ｍ）和位于阿根廷圣路易斯（海拔５００ｍ）

的两个站点为例，本文给出了利用站点数据对新方

案与Ｐｒａｔａ方案的模拟效果进行比较的结果。
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对安多地区晴空下行长波辐射的模拟使用了该

地区１９９８年５月１１日至９月１６日的站点数据，包

括气压、近地面气温、相对湿度等观测值。本研究通

过计算云量的方法获取晴空时间（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１７）：

狀＝１－
犛ｉｎ
犛ｃｌｅａｒ

（１１）

式中：狀表示云量，犛ｉｎ表示实测太阳下行短波辐射

值，犛ｃｌｅａｒ为晴空时太阳下行短波辐射值，二者单位均

为 Ｗ·ｍ－２，后者可以通过理论模型计算获得。由

于夜间太阳下行短波辐射减弱为０Ｗ·ｍ－２，因此

上述方法无法获取夜晚晴空时间，本研究仅取太阳

图１　２０１８年１月１日００时拟合数据对应

的地面点分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａ

ｕｓｅｄｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇａｔ００：００ＢＴ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

图２　方案１（ａ），方案２（ｂ），方案３（ｃ）和Ｐｒａｔａ方案（ｄ）晴空大气发射率模拟结果散点密度

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｅａｒｓｋｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＳｃｈｅｍｅ１（ａ），

Ｓｃｈｅｍｅ２（ｂ），Ｓｃｈｅｍｅ３（ｃ）ａｎｄＰｒａｔａ’ｓＳｃｈｅｍｅ（ｄ）

天顶角小于７０°且狀值小于０．０５时作为晴空。用于

计算的大气可降水量无法通过观测获得，目前常用

的推算大气可降水量的方法包括探空资料计算、地

面气象资料推算、地基ＧＰＳ探测资料反演等。由于

目前探空资料和ＧＰＳ数据较为缺乏，本研究中采用

站点资料，根据经验公式计算青藏高原地区大气可

降水量（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１０）：

狑＝０．００４９３
犚犎ａ

犜ａ
ｅ ２６．２３－

５４１６
犜（ ）
ａ （１２）

式中：犚犎ａ为站点的相对湿度；狑 为大气可降水量，
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单位为ｇ·ｃｍ
－２；犜ａ 为气温，单位为 Ｋ。得到晴空

时间与可降水量后即可计算各参数化方案的晴空大

气下行长波辐射理论值，并与下行长波辐射观测数

据进行对比分析其误差。

　　图３ａ～３ｄ分别给出了根据方案１、方案２、

方案３及Ｐｒａｔａ方案使用安多站点数据对该地区的

晴空大气下行长波辐射的模拟结果。从图中可以看

出，Ｐｒａｔａ参数化方案在青藏高原地区下行长波辐射

较小时模拟效果较差，理论值普遍偏大，这与前面提

到的该方案在晴空发射率较小时精度降低相一致。

引入气压的三种新方案模拟的结果与下行长波辐射

观测值更加吻合。表３给出了该站点上述四种方案

的 ＭＢＥ、ＲＭＳＥ及Ｒ。

　　从表３中可以看出，三种考虑气压的参数化

方案模拟结果的ＭＢＥ、ＲＭＳＥ相对Ｐｒａｔａ方案均较

小，说明引入气压后的参数化方案有效地改善了

Ｐｒａｔａ参数化方案在青藏高原地区的模拟精度，在青

藏高原的适用性更强。

表３　安多地区新参数化方案与犘狉犪狋犪参数化

方案晴空大气下行长波辐射相对于观测

数据的 犕犅犈、犚犕犛犈和犚

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀犫犻犪狊犲狉狉狅狉，狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲

犲狉狉狅狉犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

狀犲狑狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犪狀犱犘狉犪狋犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪犻狀犃犿犱狅

统计量 方案１ 方案２ 方案３ Ｐｒａｔａ参数化方案

犕犅犈／（Ｗ·ｍ－２）－１．５９６ －０．２０５ １．８１０ ８．２０９

犚犕犛犈／（Ｗ·ｍ－２）１３．７３１ １３．９３０ １４．３７４ １７．６７６

犚 ０．８５０ ０．８５８ ０．８５７ ０．８３３

图３　安多站点方案１（ａ），方案２（ｂ），方案３（ｃ）及Ｐｒａｔａ方案（ｄ）

晴空向下长波辐射模拟结果散点密度

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｌｅａｒｓｋｙｏｆＳｃｈｅｍｅ１（ａ），

Ｓｃｈｅｍｅ２（ｂ），Ｓｃｈｅｍｅ３（ｃ）ａｎｄＰｒａｔａ’ｓ（ｄ）ｉｎＡｍｄｏ
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　　由于圣路易斯与安多地区气象条件差异较大，

本研究在对圣路易斯地区应用经验公式（１６）计算理

论大气可降水量时将理论可降水量与ＥＲＡ５再分

析数据可降水量进行了比较，发现理论值较再分析

数据普遍偏小，其ＲＭＳＥ达到６．６ｇ·ｃｍ
－２，因此该

经验公式无法准确估计圣路易斯地区大气可降水量

情况。为了验证引入气压的参数化方案在该地区的

适用性，大气可降水量采用２０１４年ＥＲＡ５再分析

数据，晴空时间的获取方法与安多地区相同。

　　图４ａ～４ｄ分别给出了根据方案１、方案２、方案３

及Ｐｒａｔａ方案使用站点数据对圣路易斯地区的晴空

大气下行长波辐射的模拟结果。从图４ｄ中可以看

出，Ｐｒａｔａ参数化方案的晴空下行长波辐射模拟结果

相比于ＥＲＡ５再分析数据普遍偏大，而引入气压的

新参数化方案理论值与再分析数据的吻合情况更好。

表４给出了圣路易斯地区上述四种方案的 ＭＢＥ、

ＲＭＳＥ及Ｒ。

表４　同表３，但为圣路易斯地区

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犻狀犛犪狀犔狌犻狊

统计量 方案１ 方案２ 方案３ Ｐｒａｔａ参数化方案

犕犅犈／（Ｗ·ｍ－２） ３．３２７ ４．４４３ ７．９５６ ２２．８５３

犚犕犛犈／（Ｗ·ｍ－２）１６．０４３ １４．３９３ １５．９３７ ２６．８０３

犚 ０．９５７ ０．９５３ ０．９５３ ０．９５３

　　根据表４可知，考虑气压的新方案的 ＭＢＥ、

ＲＭＳＥ均明显小于Ｐｒａｔａ参数化方案，三种新方案

的模 拟 精 度 相 当，方 案 ２ 的 ＲＭＳＥ 最 小，为

１４．３９３Ｗ·ｍ－２，方案１和方案３的ＲＭＳＥ相对较

大，分别为１６．０４３和１５．９３７Ｗ·ｍ－２，因此在圣路

易斯地区方案２的模拟精度相对更高，而考虑气压

的参数化方案相较于Ｐｒａｔａ方案适用性更强。需要

指出的是，本研究中参数化方案的适用性分析没有

考虑局地校正，而是将最小二乘拟合结果直接应用

图４　同图３，但为圣路易斯站点

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｉｎＳａｎＬｕｉｓ
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于不同气压条件的站点，分析引入气压后的方案相

对于不考虑气压的方案的改善情况，而结合对安多

地区和圣路易斯地区模拟结果的分析可知，新参数

化方案对不同地区晴空大气下行长波辐射理论计算

的精度均有较为明显的改善。

４　结论与讨论

本研究基于Ｐｒａｔａ提出的晴空大气下行长波辐

射参数化方案，针对其对高原地区下行长波辐射模

拟结果误差较大及可降水量较小时大气发射率过早

收敛的问题，考虑到不同长度的大气柱下行长波辐

射发射量不同，通过引入气压作为新变量提出了三

种新的晴空下行长波辐射参数化方案。新方案保留

了Ｐｒａｔａ参数化方案的优点，当大气可降水量趋近

于０时，大气依然发出下行长波辐射，此时晴空大气

发射率收敛为一个常数，且该参数化方案估算的晴

空大气发射率不会超过黑体的发射率。新方案的经

验参数由全球ＥＲＡ５再分析数据通过最小二乘拟

合的方式获得，在拟合的过程中充分考虑了高原地

区大气压偏小的特点。本研究在不同地区使用新的

参数化方案对晴空大气下行长波辐射进行了模拟，

通过模拟精度的比较分析其在不同气象条件下的适

用性。青藏高原的安多地区下行长波辐射模拟结果

表明，引入气压的三种新的参数化方案能有效地改善

Ｐｒａｔａ参数化方案在水汽较少时模拟精度明显降低的

缺点，相对于下行长波辐射观测结果，三种新方案模

拟 结 果 的 ＭＢＥ 分 别 为 －１．５９６、 －０．２０５和

１．８１０Ｗ·ｍ－２，ＲＭＳＥ分别为１３．７３１、１３．９３０和

１４．３７４Ｗ·ｍ－２，较Ｐｒａｔａ方案均更小，表明在青藏

高原等高海拔地区新方案的适用性优于Ｐｒａｔａ方

案。对南美洲圣路易斯地区的晴空下行长波辐射模

拟结果表明，Ｐｒａｔａ参数化方案的模拟结果相对于

ＥＲＡ５再分析长波辐射数据整体偏大，其 ＭＢＥ、

ＲＭＳＥ分别为２２．８５３和２６．８０３Ｗ·ｍ－２，而新方

案的模拟结果与再分析数据更加吻合，ＭＢＥ分别仅

为３．３２７、４．４４３和７．９５６Ｗ·ｍ－２，ＲＭＳＥ也有明

显的改善，分别为１６．０４３、１４．３９３和１５．９３７Ｗ·

ｍ－２，因此在低海拔地区，引入气压的新参数化方案

的适用性同样优于Ｐｒａｔａ参数化方案。

为了便于研究引入气压后的参数化方案相比于

Ｐｒａｔａ方案模拟精度上的提高，分析不同方案的适用

性，本文中的Ｐｒａｔａ参数化方案与考虑气压的新方

案在适用性分析的过程中均没有经过局地校正，而

事实上，下行长波辐射参数化方案经过局地校正后

能有效地提高模拟精度。局地校正指的是确定参数

化方案后，以特定的站点或区域数据为依据对方案

进行拟合确定经验常数的方法，通过局地校正通常

可以获得适用于该地区或该站点且精度较高的理论

模型，例如Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１７）研究指出，经过局地校正

的青藏高原慕士塔格峰、扎当冰川等地的下行长波

辐射参数化模型相较于未进行局地校正的模型，其

ＭＢＥ由－６Ｗ·ｍ－２减小为０．１Ｗ·ｍ－２，ＲＭＳＥ

由１４ Ｗ·ｍ－２减小为９．６ Ｗ·ｍ－２（Ｚｈｕｅｔａｌ，

２０１７），因此本研究的三种考虑气压的参数化方案有

望在局地校正后获得更高的精度，这会在将来的研

究中加以验证。此外，由于大气可降水量无法直接

观测，利用站点数据对下行长波辐射进行理论精确

模拟需要具备适用于该站点的大气可降水量模型，

根据本文对可降水量理论计算的结果可知，现有的

可降水量模型无法适用于不同气象条件的站点，因

此发展能精确计算站点大气可降水量的理论模型，

也需要在将来的研究中进一步考虑。
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